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摘要 

 

美� � 保局 NOx 排放限量法� I 以及世界

多� 的� � 空� 排放法� 均强制要求燃煤� �

的 NOx 排放量不得大于 0.15lb/MBtu。� 自切

向燃� 煤粉� � 的� � 表明了� 有的 NOx 低排

放技� 可以� 到法� 的要求。� � � 主要� 心的

是� � 技� � � 或� 合� 用能最� � 地� 到法

� 的要求。 

本文� � Alstom 的最新切向燃� � � �

� NOx � 排技� 作一� 要的回� ；主要� 述各

� � 排技� � � 或� 合� 用� � 能有效� � 地

� 到� 排目的，同� 又能确保目前放松管制后的

� 力界� 机� 保持� 高效率的需求。本文同� 也

列出了一些� � NOx � 排的技� � 据及� 排系

� � 成和一些系� 最近的成本� 据。 

 
前言 
 

� 有法� 以及法� � 越� 越收� 的走向，

使得� 后烟� � � 催化（SCR）� � 技� 成� 新

建燃煤机� 必� 装� 的一� 不成文的� 定。新机

� 的� � 者几乎都� 用� � 及� 后 NOx � 排技

� � 合� � 足排放法� 要求。多技� 的� 合� 用

使得 NOx 排放能� 松� � ，同� 也使机� 自身

仍然保持� 高的效率及可用性。成本� 据� 示，

� � � 合� 排 NOx 技� � 合的投� 可以在短期

� 靠增加催化� 的� 命以及� 少� 的使用量�

收回。 
已投� 的机� 就不那� � � 。在� � 加装

� 排装置� ，� � 者要考� � 有� � 的限制，各

� � 相互之� 的影� 以及� � � 排系� 要求的

� 行方式。更� 低� 燃� 器的成本以及所引起的

� � 效率降低和机� 本身和所用燃料密切相� 。 
和新机� 不一� ，� 有机� NOx � 排技

� 不一定非采用 SCR。如果某些� 家 NOx 排放

法� 不要求每一台机� 都必� � 到低于最高排

放限量的� ，那� � � 先着重考� 用最� � 的方

法� 使全系� 算� � 的� 法� � 足排放法� 要

求，而不是着眼每一台� � 机� 。高排放小机�

的� 量超� 排放可以由系� � � 基本� 荷的大

机� 的低于排放上限� 得的裕量� 弥� 。一� 期

限� 的� 累超� 排放可以靠排放指� � � � 解

� 。� 些� 法使得� � 体上� � 最� � � 法� 排

� 得� 活可行，可以最大程度的� 少全系� 的�

排投� 和� 行� 用。 
 

NOx � � 方略 
 

Alstom 通� � 建一� 全新� 保方案� ，利

用公司� 所有� 源� 解� � 保� � 。� 些� 源包

括� 自：Alstom 空� � � 器部；� 站� � 部、

客� 服� 部、� 保系� 部、� 站� � 室部、� 目

� 易� � 部。� � 考� 了� � � 系� 中一切有潜

在可能� 排 NOx 的方法� � 施� � � 略。已�

在煤� � 取，煤粉制� 、燃� � � � � 上做了�

估。� 有的� 多� � NOx � 排技� 都� � � 效

率有或多或少的� 面影� ,� 汽� � � 机的性能

可能也有影� , 在� 方面也做了� 估。� 后烟�

� � 作� 一� 主要方案也� 其做了分析。Alstom
在� 后� � 技� � 域中，如 SCR，SNCR 均有不

少� 家。原� 上� 体� 排策略方案是� 化� 合各

� � 排技� 的特点� 加以� 施。一� 相� 重要的

制� 因素是要考� 新加装� 排� � 在土建安装

方面� 出� 的� � 。Alstom 有能力� 在安装�

� 方面有潜在� � 的� 目� 行� 估，� 找出� 新

的解� � � 的具体方案。 
同� 重要的是各� � � 排技� � 其下一

� 流程及其� � � � 生影� , � � 其下游� �

的性能及可靠性� 生冲� 。我� 巳做了� 估。弄
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� � 些� 面影� 的本� 和其� 重程度是相� �

� 的，以便� � 有可能� � � 在� � � � 可能�

少。同� � 把� 些因素加到� 目的� � 分析� 告

中。 
了解� � � 主的要求，� 作出改造� 目的

精确� 估相� 重要。� 如� � � 荷，� 配� 要求，

机� � 期停� 安排，未� 燃料� 化走向，� � �

期� 命，以及� � 主要� 机（空� � � 器、� 机、

� 控、 � � 及烟� 道）的一些� � 均要仔� 考

� 。� 估的最后一步是� 定最佳最� � 的方案。

所做方案可能� 有些机� 改后性能有所限制;�
有些机� 性能超� 要求;有的只适合� 施部分技

� 措施，或者有的干脆不适合做改造。 
 

Alstom 低� 燃� 系�  
 

Alstom 已� � 出一� 低� 燃� 系� 的系

列，以配合各� 燃煤� � 燃用不同燃料的需要。

其五� 基本系� ，按其� � 程度� 序，分� 是

LNCFS-P2；LNCFS-I；LNCFS-II；LNCFS-III
及 TFS2000-R。� 1 是� � 的基本配置情� 表。

� 五� 系� 都采用了下列基本低� 燃� 技� 措

施：分� 送� 燃� ；燃料提早� � ；以及局部燃

� 空� 分� 。� 几� 方案的不同之� 是 NOx �

排效果大小;系� 的� � 程度；改造材料的成本

投入多少以及改造要求之不同。每� 方案� 施后

比未改造前的基本排放量要� 多少,� � 要和原

机� 本身及所用燃料有� 。Alstom � 1970 年起

就推出了燃� � � � 基本型低� 燃� 系� 。�

1980 年起，� � 了 LNCFS 低� 燃� 系� 。�

1980 起, � 共 218 台� 容量� 68,000MW 四角燃

� 机� � 施了低� 燃� 技� 改造。所改造机� 的

容量有� 44MW 的工� � � 一直到 900MW 的

超� 界� � � 机� 。 
 

NOx 生成机理 
 

NOx 的生成是通� 一系列的� � 化� 反

� ，� 受到机� 本身� � ，� 行工� 及燃煤品�

的影� 。� � 化合物是由空� 中的� 和燃料中的

� � 化而生成。� 二� 不同途� 生成的� � 化合

物分� � 之� � 力型 NOx 和燃料型 NOx。� 力

型 NOx 的生成速率取� 于燃� � 中的� 度和�

� 度；燃料 NOx 占� NOx 生成量的� � � 取�

于燃料中以有机形式存在的� 元素的多少以及

� 有多少在燃� � 程中被� 化而定。每� � 一机

� 的比例和其燃煤的品� 和� 行� 件� 化很大。

一般燃煤机� 中燃料 NOx 的比例占� NOx 的

80%左右。燃料 NOx 的生成可以通� 限制燃�

� 程中的空� 量� 降低。 
最早由 Fenimore 提出的第三� NOx 生成

机理� 之� 快速型 NOx。� 是由燃料中的� �

化合物半分解形成的碎片和空� 中的� 快速反

� 生成的。一般� � ，� � 快速型 NOx 占� NOx
生成量中的 5%左右。按 Fenimore 理� ，� 有的

各� 低� 燃� 技� � � 力型 NOx 的生成抑制效

果有限。因此，� 了控制 NOx 的� 生成量，必

要的手段是迅速引燃煤粉; 控制燃� � 度; 以及

控制燃� � 程中可能取得的� � 量。 
 

燃� �  
 

燃� � 是已� 成熟和有效的 NOx � 排技

� ，� 已� 用于很多切向四角燃� 煤粉� 。其原

理是分流一部分二次� � � 而引入� � 主燃�

� 上部，以� 少主燃� 的� 量。Alstom 推出了

二� � 型的燃� � � 口布置方式用于其 LNCFS
低� 燃� 系� : 一� 是� � 燃� � � 口布置

（close-coupled overfire air,CCOFA）；另一� 是

分 离 燃 � � � 口 布 置 （ separated overfire 
air,SOFA）。� 二� � 口的� � 或� 合� 用，就

� 成了 LNCFS 低� 燃� 系� ，� 2 是 LNCFS-III
低� 燃� 系� 的布置. � 3 是 TFS-2000R 系� 的

布置，� � 用于燃用低活性煤。 

 

� 1    Alstom 各低� 燃� 系� � 口布置 
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� 4   VCCOFA � 燃� 口示意�  
 

“火焰前沿控制”煤粉� 嘴 
 � 2    典型 Alstom LNCFS-III � 口布置 

在 LNCFS 及 TFS2000R 低� 系� 中� 用

了另一� 低� 控制的重要特性，即在� � � 境下

使燃料提早� � 。常� 的燃� 系� ，煤粉在富�

� 境下� � ，所析出的燃料� 迅速� � 生成� �

化合物。用上了 LNCFS 及 TFS2000R 低� 燃�

系� 后，在靠近煤粉� 嘴的地方，煤的� � 物迅

速析出，� 形成了一� 火焰� 面。� � 做除了

NOx 控制上的好� 外, 着火迅速, 改善了火焰的

� 定性� 且� 少了由于增� 低� 燃� 系� 所引

起的未燃� � 增加。LNCFS-P2 低� 燃� 系� 所

用的煤粉� 嘴� 口如� 5 所示，� 是� � � 低

NOx 燃� 系� � � 的. 根据所改造� 目本身的

特点，� 如火焰特性，燃煤成� 及特性，煤粉管

道的� 送� 件，以及未改前的� 行� � ，每� �

目的煤粉� 嘴� � 有其自身之特点。 

示意 

 
� 3   TFS2000R 系� 布置示意� （燃料� 烟

煤，采用 PZ 型一次� � 口） 
 

燃� � （OFA）� � 的主要� � 要按� 排目

� , � � � � ，� � 的� 入� 量；燃� 特性以及

改前� 行� � 而定。Alstom 燃� � � � 中一�

特色是其具有水平� � � � 系� （已有� 利）功

能的燃� � � 口。通� � 置人工� � 使得燃� �

能充分混合, � 少 CO 的生成。� � 功能不是�

了 NOx 控制目的，而是用� � � 校准新增的�

排系� 后正式投� 。而 LNCFS-P2 系� 所用的

CCOFA � 口 或 � 叶 片 的 VCCOFA （ vaned 
CCOFA）� 口� 上述有所不同。VCCOFA 不用

� � ，� � 用� � 原理使空� 最大程度地流� �

口,� 偏射离� 燃料富集� ，以� 到� � 和最�

� 少 NOx 生成之目的，� 4 � VCCOFA 的示意

� 。 

 
 

� 5   LNCFS 系� 所用煤粉� 嘴 
 
CFS 同心燃� 系�  
 
   CFS 同心燃� 系� 是� 利注� 的分� 燃� 系
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� 7 是改装 LNCFS-I 低 NOx 系� 的� �

其 NOx 在最大� � 出力下排放� � � � 容量的

� 系。� 8、9、10 所示的是分� 改装 LNCFS-II、
LNCFS-III 及 TFS2000-R 低 NOx 系� 后，NOx
在最大� � 出力� 的排放量� � � 容量� 系。�

中所示，� 据� 的� 示了 LNCFS 系� � 各� 容

量的� � 都相� 有效。要指出� 里� 有一� NOx
排放量和� � 容量的直接� � � 系，其� 一些�

� 如煤� 、� � � � 、以及� 行工� 均� NOx
排放有不小影� 。 

� ，� 引� 部分二次� 偏离主燃料� 流所生成的

主切� 而形成一� 同心于主切� 的� 燃料切� 。

� � 使主切� 附近空� 燃料化� � 量比� 少。�

� CFS 燃� 系� 中富粉� 流和空� 流的流� 方

向分布如� 6 所示。被分流出� 的� 部分二次�

由 CFS 系� 的� 口送� � � 。按不同� � 的具

体情� ，由于送入 CFS 空� 的措施, 使水冷壁附

近保持有一� � 化� 氛� ，� 而� 小了水冷壁�

渣的机� ，以及其他由于燃� 器� 附近低� 剩空

� 系� 所� 致的� � 。 

  

� 6  LNCFS � � 中粉流和空� 流向示意�  � 7   LNCFS-I： NOx vs. � � 容量 
 

 

TFS2000R 系� 的� �  
 
   TFS2000R 低� 燃� 系� 的� � 思想是� 合

各� � 排的技� 措施：如精确控制� � � 剩空

� ，煤粉� 度控制，燃� 初始� 段的控制，通�

CFS � 行� 淡同心切� 燃� 。� � 合了目前多方

位的� � � 排技� 措施于一体。多� SOFA 燃�

� � 口的� 用最大程度地� 少 NOx 的生成，同

� 又� 低了 CO 的生成及未燃� � � 失。根据燃

煤品� 的差� ，磨煤机可以考� 改装� � � 分离

器� 改善制粉� 度，以期� 一步降低未燃� � 的

� 量。 

 
� 8    LNCFS-II： NOx vs. � � 容量 

 

 
Alstom 低 NOx 燃� 系� 改造的具体� �  
 
    Alstom 迄今已� 215 台切向燃� 机� � 行

了低 NOx 燃� 系� 的改造。� 些改造� 目涵盖

了所列四� LNCFS 系� 及 TFS2000R 系� 。所

改造的机� � 44MW 的工� � � 到 900MW 的

超� 界� � � � � 。 � 9   LNCFS-III： NOx vs. � � 容量� 灰含�

量� NOx � 系   改造� � 涵盖了� 褐煤到烟煤广泛的煤

� 。 磨煤机已改� � � 分离器 
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� 11   低 NOx 燃� 系� 不同煤� 改造前后

NOx 排放� 比 
� 10  TFS2000-R 系� ：NOx � 未燃�

� 的� 系 
 （燃烟煤） 

� 11 是低 NOx 燃� 系� 改造前后 NOx
排放水平的� 比� 据，� 些� 据是收集前 10 年

共 110 台切向燃� � � 改造前后的� 据。� 些�

据包括了� Alstom � � 改造的低 NOx 燃� 系�

所有示范� 目的� 据。如� 11 所示，� 的� 向

是煤的活性好，低 NOx 的排放要求易于� 到。

� 然� 不是一� � � 的� � ，但� � 上� 据点的

波� � � 上可� 看出� 一� 向。 

 
有� LNCFS 及 TFS2000-R 低 NOx 燃� 系

� 的其� 方面的� 据信息，� 者可� � 本文� 考

文� 3、4、5、6、7 及 8. � 起� � ，我� 可以

� � ： 
-未燃� � � 失反比于 NOx 的� 少； 
-� � 容� � � 荷越高，NOx 排放越高，

水冷壁上� 渣机� 增加； 
Alstom 在美� 的� 行� 据也表明了活性

� 高的煤生成相� � 低的 NOx。� 2001 年, 美

� � 保署� 站提供全美所有� 站的年均 NOx 排

放水平，� 此� 站上� 可以� 到前几年的� 据。

� 据表明 20 台最低排放燃煤机� 中有 19 台燃用

PRB 出� 的高活性煤，� 19 台机� 装有 Alstom
低 NOx 燃� 系� 。� 12 � 出� 些� 据。NOx
的� 是以  磅/百万英� � 位（lbs/Mbtu）表� 的。 

-� 小的� � 容� � � 生� 高的未燃� �

� 失，或� 排潜力� 低； 
-低品位煤的 NOx 排放� 低，同� 未燃�

� � 失也� 小，其� � 效率可能受到一些� 面影

� ，主要是由于未燃� � 增加的原因。 
任何一� 低 NOx 燃� 系� � 原� � 效率

的� 面影� 受到原� � 很多特定� � 的影� ，如

机� 原� � � � 、� � 尺寸、高度及� � � � 荷

均� NOx 生成很有影� 。� 行� � 如机� � 荷

（� 基本� 荷，� 荷� 度等），� 控的可� 范�

及可控精度均� 影� NOx 生成。正如前面所述，

� 有的大量机� 在� � 和操作上有� 大的� 化

范� ，因此 Alstom 必� � � 出� 足不同情� 的

低 NOx 燃� 系� 。 

 

 

除上述外，燃煤煤� 也是一� 最有影�

NOx 排放的因素。 
 

� 12    美� � 保署� 据：2001 年平均最低

NOx 排放机�  
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� 12 � 据表明，� 然 TFS2000-R 是最具

活力的 Alstom 低 NOx 燃� 系� ，但� 不一定非

得用� � 降低� 改机� 的 NOx 排放水平。

Alstom 的解� NOx 排放途� 是� 合考� 了� 有

机� 的有� 各� 因素，� 客� � 取一� 最有效的

NOx � 排方案。 
 

水冷壁腐� 方面的� �  
 

按 LNCFS 及 TFS2000-R 低� 燃� 系� 改

造的切向燃� 煤粉� 215 台机� 中，其中 150
台以上已� 行超� 二年以上。最近� 告表明，�

有 5%的机� ，出� 水冷壁腐� 加速，� 些� �

都是按 LNCFS-III 方案改造的。除了一例外，�

些机� 都是� � � 8 角燃� � � 。一般事先也�

料到� � 生� � 情� 。Alstom 的基本看法是：

� 些出� 改造后水冷壁腐� 或腐� 加速� 象的

� � ，可能本� 就有腐� ，或者燃煤中含硫高，

高的� � 容� � 荷或者采用� � � 中隔� � � 。 
 

新近技� � 展 
 

由于市� 需求的改� ，推� 新技� 的�

� 。Alstom 在相� 大的范� � � 行� � 。例如，

� 排放指� 要求� 格� ，� 准确� � 排放的方法

就很需要。� 了� 足� � 需求，改� � 有� � 方

法，一� 神� � � 模型就� � 而生。� � 的方法

是用多因子� 性回� � 做出一� � � 公式。� 用

神� � � 法的好� 是� � 的精度� � 着不� 的

� 据收集而不� 改善。在改� � � 精度方面的第

二� 重要� 域是改� � 量的精度，Alstom 正�

� � � 和完善煤� � 物析出的模型，用� � � 估

煤粉中� � 物析出。Alstom � � ，� 得的� �

物析出量比按 ASTM � 准� 估的通常要高，而

不� 少。� � 成果大大地改� 了煤的燃� 模型，

� 而有� 法� 精确地� � 燃� � 物� 分，以及�

灰含� 量。 
� � 煤燃� 机理� 究� 在� � 深化。可取

的� 力� � � � 源� 在也多了，可以� � 算流体

� 力� 一起� 用于煤的燃� 模型。 
在煤粉� 嘴方面，� 在也有了很多改� 。

以前� � 煤粉� 嘴是一� 消耗部件，因� � � 于

高� 及易磨� 境中，用不了几年。Alstom � 在

� � 采用先� 材料，如用陶瓷做� 嘴� ，使其更

能抗� 化，抗� 疲� 及磨� 。新材料加上� 化�

� 使得� 嘴的� 命有可能延� 一倍。 
一� 最近的� � 成果是燃料—空� 均衡

系� （Fuell Air Balancing，FAB）。由于 NOx 排

放上限不� 在下降收� ，因此必� � 可能生成

NOx 的各� � 增加控制。如果能做到� 每一�

燃� 器� 行精确地� 量和均衡配� ，� � 有的机

� 装� � 可以� � 地� 取降低 NOx 的潜力。�

� � 品目前在 Alstom � � , � 已在美� � � �

� 上� 用, 以期投� 后可� � 更好地控制。 
 

低� 改造� 目的� � 分析 
 
    � 一机� 的改造, 一般技� 上有几� 可行

方案供� � 。� � 的核心是如何去平衡投� 、性

能, 以及改后� 机� 的影� ，以期� 体上取得最

佳效果。而多台机� 系� 的方案分析比� , 由于

� � 大大增多，困� 性大大增加了。如果分析是

按部就班地去做，通� 低投� 系� 分析以及避免

措施重� 及超� � 排等� 因素，最� � 的方案�

是可以� 出� 的。 
� 每� � � 机� ，最基本的� 排� � 有： 

A. � 燃� 系� � 行� 整, 或做一些基本

的� � 改造； 
B. 燃� 系� 更新，可能包括 SOFA 系� ，

磨煤机及控制系� ； 
C. 加装 SCR； 
D. 上述各� 措施� 合使用。 

上面各� 技� 措施是按降低 NOx 有效性的

大小排列的。方案 A 做起� 投� � 小，一般�

� NOx 排放可以做一些降低。因此，� 那此�

有硬� 排任� 的� � , 投� � 是� 算的，所以相

� 有吸引性。方案 B，� 然也已� 合了方案 A，

投� 中等，但 NOx 可以有相� 多的下降，在多

� 情� 下，� 可以� 足� � � � 之要求。方案 C
已在大多� 情� 之下可以� 到新的强制排放上

限的指� ，但投� 可� ，� 行� 也不小。方案 D
� 然是最� 的方案，但可以通� 降低 SCR 的�

行成本，� � � 的� 点� 看, 仍不失� 一� 最�

� 的方案。 

 - 92 -



 

 - 93 -

� 13   NOx � 排系� 的� � 分析 
 

� 13 列出各� � 排方案的成本� 其� 排效

果。此表按一台 200MW 机� 及加装� � 中等困

� 程度的情� 作分析。� 目的确切� � 分析是和

机� 具体情� ：如燃煤、� 型、� � � 的相互影

� ，是否有空地等因素大大有� 。 
 

� �  
NOx � 排� � � 目的最� 投� 受到很多

� � 因素的制� 和排放法� 的控制。有些因素目

前� 不能很明确界定的。政府的排放法� � 受到

� 自技� 界和法律方面的挑� 而作不� 修正。且

不管最� 出台的排放法� 是什� ，一� 适用于所

有机� 的� 一方案是不存在的。每一� � � 系�

都必� 按自己的特点� � 定采取什� � 的最�

化� 排技� � 合方案，以期� 到最低投� ，� 有

效和可靠的� � 系� 。 
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